ADAPTIVE METHODS AND ALGORITHMS OF ANALYSIS OF NON-LINEAR ELECTRONIC CIRCUITS ON THE PC by Lee, Artem & Zhunusov, Zangar
22
Современный этап развития элек-тротехнических и электронных 
устройств характеризуется усложне-
нием электрических и электронных 
цепей, большим разнообразием функ-
ций, выполняемых ими.
Проблема обеспечения качества 
и надежности, улучшения технико-
экономических показателей сложных 
устройств и узлов тесно связана с 
внедрением в производство систем ав-
томатизированного проектирования. 
Особенно остро эта проблема каса-
ется наиболее ответственного этапа: 
оптимального выбора конструктор-
ских решений, тщательной проработ-
ки принципиальной схемы устройств, 
как в целом, так и отдельных его уз-
лов.
Для решения перечисленных за-
дач необходима разработка методов, 
алгоритмов и программы машинного 
анализа сложных объектов, повы-
шающих эффективность использо-
вания электронно-вычислительных 
средств. Существенная нелинейность 
характеристик электротехнических и 
электронных устройств делает задачу 
исследования процессов весьма слож-
ной даже при использовании самых 
современных средств вычислитель-
ной техники.
Перспективный подход к модели-
рованию таких сложных цепей осно-
ван на реализации соответствующих 
принципов адаптации математическо-
го обеспечения в подсистеме схемо-
технического проектирования. Суть 
адаптации заключается в ее способ-
ности приспосабливаться к особенно-
стям поставленной задачи путем ди-
намической настройки программного 
обеспечения на основе априорной и 
апостериорной информации [1].
Адаптивное программное обеспе-
чение строится на базе синтеза мето-
дов теории цепей, вычислительной 
математики, макромоделирования и 
современных приемов программиро-
вания.
В последние годы много работ по-
священо реализации принципов адап-
тации, предназначенных для систем 
схемотехнического проектирования. 
Большое внимание стала привле-
кать разработка структуры адаптивно 
САПР, обеспечивающей динамиче-
ское взаимодействие проектировщика 
и ЭВМ. Создание таких САПР требу-
ет единого системно-программного 
подхода при разработке всех этапов 
моделирования, от создания мате-
матических моделей отдельных эле-
ментов электронной цепи до выбора 
методов формирования и обработки 
совокупности системы уравнений 
анализируемой цепи. Эффективным 
способом реализации такого подхода 
является разработка гибкой модуль-
ной иерархической структуры систе-
мы, обеспечивающей ее открытость, 
состоятельность, надежность, что, в 
свою очередь, предусматривает глубо-
кое изучение свойств моделей анали-
зируемой схемы, с целью, разработки 
критериев распознавания класса задач 
и выбора наиболее эффективных алго-
ритмов для ее решения.
Такой подход позволяет суще-
ственно увеличивать размеры рас-
считываемых систем и уменьшить 
машинное время расчета [2].
Термин адаптация использовался 
вначале для описания способности 
живых организмов приспосабливать-
ся к условиям обитания и изменениям 
окружающей среды, а в технических 
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Рис.1. Блоки анализа и принятия 
решений по критериям адаптации.
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приложениях нашел применение в те-
ории и проектировании систем авто-
матического управления [3].
Адаптация систем автоматизи-
рованного проектирования к кругу 
решаемых вопросов возможна толь-
ко при учете специфических особен-
ностей задач и осуществляет путем 
настройки алгоритмов с помощью 
критериев адаптации, задаваемых 
разработчиком или вырабатываемых 
на основе анализа исходных данных 
и промежуточных результатов. Такая 
организация позволяет создать си-
стемы автоматизированного проек-
тирования, универсальные по отно-
шению к различным классам задач и 
в то же время специализированные 
для любого представителя из любо-
го класса. Таким образом, преодоле-
вается существующее противоречие 
между универсальными и специали-
зированными системами, и открыва-
ются новые пути повышения эффек-
тивности.
Пример блок-схемы адаптивной 
системы схемотехнического проекти-
рования можно найти в [2].
Приведенная блок-схема постро-
ена по классическому принципу, ши-
роко используемому для проектирова-
ния аналоговых линейных схем, кото-
рые описываются системами интегро-
дифференциальных или разностных 
уравнений. Однако, для проектиро-
вания современных электронных си-
стем, включающих аналоговые, дис-
кретно-аналоговые и цифровые части, 
целесообразно использовать иерархи-
ческий подход [3]. При этом для неко-
торых частей рассчитываемой систе-
мы уравнения не формируются, а ре-
шение получается алгоритмически на 
основе логических операций. С уче-
том приведенных выше рассуждений 
на (рисунок 1) приведена несколько 
отличающаяся от предложенной в [2] 
блок схемы. 
Отличие состоит в том, что перед 
блоком формирования уравнений вве-
ден дополнительный блок, осущест-
вляющий адаптивный выбор алгорит-
ма решения. Эта процедура состоит в 
анализе предлагаемой задачи, выборе 
способа получения решения: на ос-
новании уравнений, алгоритмически 
или комбинаторном методов и под-
ключении необходимых процедур. 
Можно указать два способа организа-
ции проблемно-адаптивной системы: 
альтернативный и императивный.
При альтернативном способе 
(рисунок 2 а) все модули системы 
рассчитаны на решение некоторой 
задачи максимально возможной 
сложности и организуются в жест-
кой логической структуре. Адапта-
ция системы к конкретной задаче 
осуществляется на основе состояний 
альтернативных ключей, которые 
идентифицируются в соответствии 
с критериями адаптации. Таким об-
разом, универсальность системы 
обеспечивается ее избыточностью, а 
специализация – ее настройкой, вы-
полняемой как на основе исходных 
данных, так и в процессе прохожде-
ния задачи [4]. 
При императивном способе (рису-
нок 2 б) в оперативную память ЭВМ 
загружается информационно-органи-
зационная магистральная совокуп-
ность программных модулей, обеспе-
чивающих решение типичных задач, 
преимущественно встречающихся в 
практике проектирования. Каждый 
раз, когда обнаруживается несостоя-
тельность такой совокупности моду-
лей, вызываются соответствующие 
программные модули из внешней 
памяти ЭВМ. Таким образом, уни-
версальность специализированной си-
стемы обеспечивается за счет резерва 
программных моделей, ассортимент 
которых может пополняться в процес-
се эксплуатации с учетом накапливае-
мого опыта и расширения круга реша-
емых задач [5].
Каждый из этих способов вну-
тренней адаптации имеет свои по-
ложительные стороны, которые наи-
лучшим образом реализуются при 
комбинированном их применении. 
Реализация принципов адаптации 
предъявляет ряд требований к струк-
туре и организации системного, ал-
Рис.2а. Альтернативный способ.
Рис. 2 б. Императивный способ.
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горитмического и информационного 
обеспечения систем автоматизирован-
ного проектирования.
К основным принципам адаптив-
ных систем следует отнести:
1. Диалоговые средства интер-
фейса с пользователем;
2. Универсальность средства ин-
терфейса с пользователем;
3. Открытость системы;
4. Модульность;
5. Состоятельность системы;
6. Надежность;
7. Эффективность;
8. Самонастраиваемость на круг 
решаемых задач;
9. Широкие графические воз-
можности.
Широкому применению систем 
автоматизированного проектирова-
ния способствует уровень организа-
ции диалога с выдачей диагностиче-
ских и информационных сообщений, 
работа в интерактивном режиме с 
анализом и контролем промежуточ-
ных результатов с возможностью 
прерывания работы, т.е. общитель-
ностью программного обеспечения. 
Одним из важнейших требований 
является универсальность – приме-
нимость системы или ее части для 
анализа широкого класса электрон-
ных схем[6].
Открытость системы автоматизи-
рованного проектирования определя-
ется готовностью к включению новых 
алгоритмов и моделей компонентов, а 
развиваемость – возможностью совер-
шенствованию структуры и расшире-
ние функциональных возможностей 
на основе накапливаемого опыта и 
возникающих потребностей практики.
Наиболее существенным требова-
нием является состоятельность – спо-
собность анализировать критические 
ситуации и распознавать ошибки при 
нарушении нормального хода вычис-
лений или недостоверных результа-
тах, с целью, автоматического устра-
нения подобных ситуаций или пре-
рывании с выдачей соответствующей 
информации пользователю. Повы-
шение эффективности и надежности 
проектирования связано с принципом 
параллельности – использованием 
различных алгоритмов для решения 
одной и той же задачи на критических 
этапах моделирования для повышения 
достоверности результатов, а также 
распараллеливание алгоритмов для 
устранения процесса решения. Раз-
витие систем автоматизированного 
схемотехнического проектирования 
показало, насколько удовлетворяются 
эти требования, настолько повышает-
ся уровень самоорганизации систем и 
ее способность к адаптации. Отсюда 
следует вывод о том, что универсаль-
ная система должна быть самонастра-
ивающейся, причем самонастройка 
должна производиться в процессе ре-
шения задач.
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